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ABSTRAK 
Veliyati, 2010. Pengaruh Faktor Air Binder Terhadap Kuat Tekan Dan 
Workability Fly Ash Based Geopolymer Mortar. Tugas Akhir. Jurusan Teknik 
Sipil Fakultas Teknik Universitas Sebelas Maret Surakarta. 
 
Mortar Geopolymer adalah mortar dengan bahan pengikat yang sepenuhnya tidak 
menggunakan semen sebagai pengikat, tetapi menggunakan fly ash sebagai 
pengganti karena kandungan silika dan aluminanya sangat tinggi. Fly Ash yang 
digunakan diaktifkan dengan larutan alkali berupa Sodium Hidroksida dan 
Sodium Silikat sebagai katalisatornya. Penelitian ini bertujuan mempelajari dan 
melihat pengaruhnya dari pengerjaan dan pengujian kuat tekan mortar geopolymer 
serta pengaruhnya akibat variasi faktor air binder untuk diaplikasikan sebagai 
bahan repair material. 
 
Penelitian ini menggunakan metode eksperimen dengan total 5 variasi campuran 
untuk pengujian workability dan pengujian kuat tekan. Untuk pengujian kuat 
tekan masing - masing campuran terdiri dari 3 benda uji. Variasi faktor air binder 
yang digunakan pada penelitian ini adalah 0,2; 0,225; 0,25; 0,275; dan 0,3. 
Kinerja workability diukur dengan metode flow table test sedangkan kuat tekan 
dilakukan dengan pengujian kuat desak pada umur mortar 1 hari, 7 hari, 14 hari, 
28 hari dan 56 hari dengan mesin uji UTM (Universal Testing Machine).  
Hasil pengujian menunjukkan bahwa semakin besar variasi faktor air binder dapat 
meningkatkan kinerja workability. Sedangkan pengaruh terhadap kuat tekan 
menunjukkan bahwa nilai kuat tekan maksimal pada faktor air binder 0.3 dan 
terjadi peningkatan nilai kuat tekan sampai mortar mencapai umur 56 hari. 
 



































































commit to user 
ABSTRACT 
 
Veliyati, 2010. The Effect of Air Binder on the Compressive Strength and 
Workability Fly Ash Based Geopolymer Mortar. Final Project. Civil 
Engineering Department of Engineering Faculty of Surakarta Sebelas Maret 
University. 
 
Mortar Geopolymer is mortar with the binder material not fully using cement as 
the binder, but using fly ash as the alternate because it contains high silica and 
alumina. Fly ash used was activated using alkali solution in the form of sodium 
hydroxide and sodium silicate as the catalyst. This research aims to study and to 
see the effect of working on and the examination of geopolymer mortar’s 
compressive strength as well as its effect due to water binder factor variations to 
be applied as the material repair. 
 
This research employed experimental method with total 5 mixing variations for 
workability and compressive strength examination. For compressive strength 
examination each mixing consisted of 3 tested objects. Variation of air binder 
factor used in this research was 0.2; 0.225; 0.25; 0.275; and 0.3. The workability 
performance was measured using flow table test method meanwhile the 
compressive strength was measured using compressive strength test in the mortar 
age of 1 day, 7 days, 14 days, 28 days and 56 days using UTM (Universal Testing 
Machine). 
 
The result of research shows that the higher variations of water binder factor will 
increase the workability performance. Meanwhile the effect to compressive 
strength examination value maximal compressive strength at water binder ratio 
0.3 and increases up compressive strength until 56 days of mortar age.  
 
































































commit to user 
PENGANTAR 
 
Puji syukur kehadirat Allah SWT atas segala rahmat dan hidayah-Nya, sehingga 
penulis dapat menyelesaikan laporan skripsi ini dengan baik. Skripsi ini 
merupakan salah satu syarat untuk memperoleh gelar kesarjanaan S-1 di Fakultas 
Teknik, Jurusan Teknik Sipil, Universitas Sebelas Maret Surakarta. Penulis 
mengambil judul skripsi “Pengaruh Faktor Air Binder Terhadap Kuat Tekan 
Dan Workability Fly Ash-Based Geopolymer Mortar”. 
 
Proses penyusunan skripsi ini tidak dapat lepas dari bantuan berbagai pihak, 
sehingga dalam kesempatan ini penulis mengucapkan terima kasih kepada : 
1. Pimpinan Fakultas Teknik Universitas Sebelas Maret Surakarta. 
2. Pimpinan Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Sebelas Maret 
Surakarta. 
3. Pimpinan Program S-1 Non Reguler, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik, 
Universitas Sebelas Maret Surakarta. 
4. Bapak S. A. Kristiawan, ST, MSc, Ph.D selaku Dosen Pembimbing I. 
5. Bapak Ir. Sunarmasto, MT selaku Dosen Pembimbing II. 
6. Tim Penguji Pendadaran. 
7. Bapak Ir. Slamet Prayitno, MT selaku Dosen Pembimbing Akademik. 
8. Staf pengelola/laboran Laboratorium Bahan dan Struktur Jurusan Teknik Sipil 
Fakultas Teknik Universitas Sebelas Maret Surakarta. 
9. Teman-teman Mahasiswa Sipil Angkatan 2006.  
 
Penulis menyadari bahwa masih banyak kekurangan dan keterbatasan dalam 
penyusunan skripsi ini. Penulis berharap skripsi ini dapat memberikan manfaat 
bagi penyusun pada khususnya dan pembaca pada umumnya. 
 
 Surakarta,  Desember 2010 
 






















































HALAMAN JUDUL......................................................................................... i 
HALAMAN PERSETUJUAN......................................................................... ii 
HALAMAN PENGESAHAN..........................................................................  iii 
HALAMAN MOTTO ....................................................................................... iv  
HALAMAN PERSEMBAHAN........................................................................ v 
ABSTRAK ........................................................................................................ vi 
ABSTRACT......................................................................................................  vii 
PENGANTAR................................................................................................... viii 
DAFTAR ISI.....................................................................................................  ix 
DAFTAR GAMBAR........................................................................................  xii 
DAFTAR TABEL.............................................................................................   xiv 
DAFTAR LAMPIRAN....................................................................................  xv 
DAFTAR NOTASI...........................................................................................  xvi 
 
BAB 1 PENDAHULUAN ............................................................................... 1 
1.1. Latar Belakang ........................................................................................... 1 
1.2. Rumusan Masalah ....................................................................................... 3 
1.3. Batasan Masalah ......................................................................................... 3 
1.4. Tujuan Penelitian ........................................................................................ 3 
1.5. Manfaat Penelitian ...................................................................................... 4 
 
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA ...................................................................... 5 
2.1. Mortar ......................................................................................................... 5 
2.2. Mortar Geopolimer ..................................................................................... 7 
2.2.1.  Geopolymer ............................................................................................. 7 
2.2.2. Geopolymer Mortar ................................................................................ 8   
2.2.3. Sifat - sifat Geopolymer Mortar ................................................................ 9 
2.2.4. Kelebihan dan Kekurangan Geopolymer Mortar ...................................... 9 
2.3. Binder .......................................................................................................... 9 
2.3.1. Fly Ash ..................................................................................................... 9 













































commit to user 
2.3.3. Kla ifikasi Jenis Fly Ash .......................................................................... 13 
2.3.4. Keuntungan dan Kelemahan Pemakaian Fly Ash ..................................... 14 
2.3.5. Potensi Geopolymer Mortar sebagai repair material ............................... 15 
2.4. Agregat Halus (Pasir) ............................................................................... 15 
2.5. Air ........................................................................................................... 16 
2.6. Alkali Aktivator ....................................................................................... 17 
2.6.1. Sodium Silikat .......................................................................................... 17 
2.6.2. Sodium Hidroksida ................................................................................... 18 
2.7.   Workability (Kelecakan) ............................................................................ 20 
2.7.1. Definisi .................................................................................................... 20 
2.7.2. Faktor - Faktor yang Mempengaruhi Kelecakan Mortar .......................... 21 
2.7.3. Hubungan Variasi FAB Terhadap Parameter Pengujian ......................... 22 
2.8.   Compressive Strength ............................................................................... 23 
2.8.1. Definisi ..................................................................................................... 23 
 
BAB 3 METODE PENELITIAN…………………………………………....  26 
3.1. Umum…………………………………………………..........................  26 
3.2. Tahap - Tahap Pengujian di Laboratorium..……………………………  27 
3.3. Material Penyusun .................................................................................. 31 
3.3.1. Agregat Halus (Pasir) .............................................................................. 31 
3.3.2. Air ............................................................................................................ 31  
3.3.3. Fly Ash .................................................................................................... 32 
3.3.4. Sodium Silikat dan Sodium Hidroksida…………..................................  32 
3.4. Benda Uji………..........................……………………………………...  33 
3.4.1. Alat - Alat yang Digunakan ...................................................................... 33 
3.5. Pembuatan Benda Uji………………………………………..…............  34 
3.6. Metode Pengujian Benda Uji………………………………...................  35 
3.6.1. Flow Table Test ....................................................................................... 35 
3.6.2. Pengujian Kuat Tekan...............………………………………………... 37 
 
BAB 4 HASIL PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN………......………….  38 
4.1.    Hasil Pengujian Bahan……………………………….............................  38 
4.1.1. Hasil Pengujian Agregat Halus.......................................................….....  38 
4.2.    Perancangan Campuran Adukan Mortar ................................................. 40 













































commit to user 
4.3.1. Hasil Pengujian Papan Alir ...................................................................... 40  
4.3.2. Hasil Pengujian Kuat Tekan .................................................................... 44 
 
BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN............................................................  54 
5.1. Kesimpulan…………………………………………..............................  54 
5.2. Saran…………………………………………........................................  55 
 



















































































Gambar  2.1. Ikatan Polimerisasi Pada Fly Ash Based  Geopolymer........................... 8   
Gambar  2.2. Scanning Electron Microscopy Campuran Antara Fly Ash Dengan 
Sodium Silikat ........................................................................................ 18  
Gambar 2.3. Scanning Electron Microscopy Campuran Antara Fly Ash Dengan 
Sodium Hidroksida.................................................................................. 19 
Gambar 2.4.Grafik Hubungan Antara Variasi Faktor Air Binder Terhadap 
Parameter Pengujian Papan Alir ............................................................  22 
Gambar 2.5.Grafik Hubungan Kuat Tekan Mortar Dengan Faktor yang 
Mempengaruhi...................................................................... ..................  25 
Gambar  3.1. Gambar Bagan Alir Tahap Penelitian ....................................................  30 
Gambar  3.2. Material Penyusun Fly Ash Based Geopolymer Mortar........ ................  31 
Gambar  3.3. Gambar Sketsa Benda Uji Pengujian Kuat Tekan................. ................  35 
Gambar  4.1. Grafik Gradasi Agregat Halus (Pasir)...... ..............................................  39 
Gambar  4.2. Grafik Hubungan Variasi Faktor Air Binder Terhadap Waktu 
Aliran, t500 (dt) ........................................................................................ 42 
Gambar  4.3. Grafik Hubungan Variasi Faktor Air Binder Terhadap Diameter 
Sebaran
 
(mm) .......................................................................................... 43  
Gambar  4.4. Grafik Hubungan Variasi Faktor Air Binder Terhadap Kecepatan 
Aliran
 
(mm/dt)........................................................ ................................  43 
Gambar  4.5. Grafik Hubungan Kuat Tekan Rata-rata Terhadap Umur 
Mortar....................................................................... ..............................  48 
Gambar  4.6. Grafik Hubungan Kuat Tekan GM1-0.2 Terhadap Kuat Tekan 
GM2-0.225....................................................................... .......................  50 
Gambar  4.7. Grafik Hubungan Kuat Tekan GM1-0.2 Terhadap Kuat Tekan 
GM2-0.25....................................................................... .........................  50 
Gambar  4.8. Grafik Hubungan Kuat Tekan GM1-0.2 Terhadap Kuat Tekan 
GM2-0.275....................................................................... .......................  51 
Gambar  4.9. Grafik Hubungan Kuat Tekan GM1-0.2 Terhadap Kuat Tekan 
GM2-0.3....................................................................... ...........................  51 
Gambar  4.10. Grafik Hubungan Antara Variasi Faktor Air Binder Terhadap 


















































Tabel  2.1. Komposisi Kimia Fly ash .............................................................  11 
Tabel  2.2.  Komposisi Kimia Fly ash Tipe C..................................................  11 
Tabel  2.3.  Persyaratan Kandungan Kimia Fly Ash ........................................  12 
Tabel  2.4.  Susunan sifat fisik Fly Ash ...........................................................   12 
Tabel  2.5.  Persyaratan Fisik Fly Ash .............................................................   13 
Tabel  3.1. Mix Design Optimum Dari Penelitian Sebelumnya................... ..   28 
Tabel  3.2.  Senyawa Kimia Fly Ash yang Digunakan................................. ...   32 
Tabel  4.1. Hasil Pengujian Agregat Halus.................................................. ...   38 
Tabel  4.2. Hasil Pengujian Gradasi Agregat Halus .......................................  39 
Tabel  4.3. Kebutuhan Material Fly Ash Based Geopolymer Mortar .............  40 
Tabel  4.4. Nilai Pengujian Papan Alir ...........................................................  41 
Tabel 4.5. Rekapitulasi HubunganVariasi Faktor Air Binder Terhadap 
Parameter Pengujian Papan Alir ................................................... 43 
Tabel 4.6. Hasil Uji Kuat Tekan Umur 1 Hari ................................................  45 
Tabel 4.7. Hasil Uji Kuat Tekan Umur 7 Hari............................................. ...  46 
Tabel 4.8. Hasil Uji Kuat Tekan Umur 14 Hari........................................... ...  46 
Tabel 4.9. Hasil Uji Kuat Tekan Umur 28 Hari........................................... ...  47 
Tabel 4.10. Hasil Uji Kuat Tekan Umur 56 Hari......................................... ...  47 
Tabel 4.11. Nilai Kuat Tekan Rata-rata Mortar............................................ ..  48 
Tabel 4.12. Rasio Kuat Tekan Variasi Faktor Air Binder Terhadap Kuat   Tekan 




























































LAMPIRAN A :  HASIL PENGUJIAN AGREGAT HALUS 
LAMPIRAN B :  KEBUTUHAN BAHAN 
LAMPIRAN C :  DATA HASIL PENGUJIAN 
LAMPIRAN D :  DOKUMENTASI PENELITIAN 













































































GM1  = Geopolymer Mortar Mix Design 1 
GM1-0.2  = Geopolymer Mortar Variasi Faktor Air Binder 0.2 
v  = Kecepatan aliran (mm/dt) 
500θ   = Diameter aliran 500 mm 
500t   = Waktu aliran untuk mencapai diameter aliran 500 mm (dt) 
f ’c  = Kuat desak beton (MPa) 
P
  
= Beban desak maksimum (N) 
A  = Luas penampang beton (mm2)   
f’cr  = Kuat tekan mortar rata - rata (MPa = N/mm2) 
n  = Jumlah benda uji 
y  = Variabel dari persamaan regresi 
x  = Variabel dari persamaan regresi 










































































1.1. Latar Belakang 
 
Beton sebagai komponen utama dan merupakan bahan struktur yang sering 
digunakan dalam sebuah bangunan konstruksi. Beton mempunyai beberapa 
kelebihan diantaranya adalah harganya yang relatif murah,  memiliki kuat desak 
yang tinggi, mudah dalam pengerjaan dan perawatannya, mudah dibentuk sesuai 
dengan kebutuhan, dan juga tahan terhadap perubahan cuaca. Selain memiliki 
kelebihan beton juga mempunyai kelemahan seperti spalling (melepasnya selimut 
beton). Salah satu metode perbaikan yang digunakan adalah dengan penambalan 
(patching). Penambalan (patching) dilaksanakan dengan menggunakan repair 
material. 
 
Syarat-syarat yang harus dipenuhi untuk material patch repair adalah cepat 
mengeras, mampu menyatu atau melekat erat dengan induk beton, dapat 
menyesuaikan dengan bentuk beton yang akan di-patch repair, tidak mengurangi 
kekuatan beton setelah dilakukan patch repair, dan modulus elastisitasnya mampu 
menahan overstressing, dan tidak susut. Oleh karena itu perlu dikembangkan 
repair material yang dapat dibuat sendiri dengan bahan material yang mudah dan 
murah, misalnya dengan fly ash based geopolymer mortar yaitu mortar 
geopolymer berbahan dasar fly ash. 
 
Mortar geopolymer merupakan mortar dengan material dan bahan alami sebagai 
pengikat. Material alami yang digunakan adalah material yang memiliki 
kandungan oksida silika dan alumina yang tinggi (Davidovits, 1994). Kebutuhan 
akan tingginya oksida silika dan alumina disebabkan karena oksida ini merupakan 


















































atau pengikat dalam mortar geopolymer. Mortar geopolymer dihasilkan dengan 
sepenuhnya mengganti semen portland biasa (Ordinary Portland Cement). 
 
Pada penelitian ini digunakan fly ash sebagai pengikat dan pengisi campuran 
mortar. Fly Ash tidak memiliki kemampuan mengikat seperti semen tetapi dengan 
adanya air dan alkaline activator ( sodium silikat dan sodium hidroksida ), oksida 
silika yang dikandung oleh fly ash akan bereaksi secara kimia. Oleh karena itu 
diperlukan perbandingan faktor air binder yang baik agar dihasilkan kualitas 
mortar yang baik. 
 
Geopolymer mortar sangat potensial digunakan sebagai patch repair karena 
mempunyai sifat antara lain relatif mudah dibuat dan diaplikasikan di lapangan, 
durabilitas tinggi karena permeabilitasnya rendah, tahan terhadap api dan 
serangan asam, memiliki kuat tekan tinggi, memiliki kelekatan yang cukup bagus, 
dapat menyatu dan menyesuaikan bentuk dengan beton induk dan memiliki nilai 
susut yang lebih rendah dibandingkan dengan mortar semen biasa.  
 
Dengan memanfaatkan mortar geopolymer maka secara tidak langsung kita juga 
akan mengurangi pencemaran lingkungan yang terjadi, karena dapat mengurangi 
emisi gas CO2 yang dihasilkan oleh industri semen dan memanfaatkan limbah 
pabrik yang berupa abu terbang. 
 
Karakter mortar adalah mempunyai kuat tekan yang tinggi, kuat tarik yang sedang 
dan ductilitty yang sangat rendah. Mortar yang baik dalam dunia konstruksi 
seharusnya mempunyai kuat tekan dan ductilitty (mudah dibentuk) yang tinggi, 
akan tetapi sangat sulit meningkatkan kedua kekuatan tersebut tanpa suatu 
perubahan. Untuk mengatasi hal tersebut, maka dikembangkan lebih lanjut dengan 
mortar geopolymer berbahan dasar fly ash yang diharapkan dapat meningkatkan 




















































1.2. Rumusan Masalah 
 
Berdasarkan uraian latar belakang di atas, maka dapat diambil suatu rumusan 
masalah sebagai berikut: 
a. Bagaimana pengaruh faktor air binder terhadap workability mortar? 
b. Bagaimana hasil kuat tekan mortar geopolymer berbahan dasar fly ash ini 
sebagai repair material yang diaplikasikan untuk patch repair? 
 
1.3. Batasan Masalah 
 
Untuk membatasi ruang lingkup penelitian ini, maka diperlukan batasan-batasan 
masalah sebagai berikut : 
1. Penelitian ini menggunakan repair material yang dapat dibuat sendiri yaitu fly 
ash–based geopolymer mortar. Menggunakan fly ash tipe C yang diambil 
dari PT.Jaya Ready Mix, Sukoharjo. 
2. Alkaline aktivator yang digunakan adalah NaOH dan Na2SiO3. 
3. Faktor Air Binder Variasi 0.2 ; 0.225 ; 0.25 ; 0.275 dan 0.3. 
4. Melakukan pengujian terhadap workability (kelecakan) mortar. 
5. Melakukan pengujian terhadap kuat tekan yang dilakukan pada umur mortar 
1 hari, 7 hari, 14 hari, 28 hari dan 56 hari tanpa curing. 
 
1.4. Tujuan Penelitian 
  
Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh 
faktor air binder yang digunakan dalam campuran mortar geopolymer terhadap 























































1.5. Manfaat Penelitian 
 
1.5.1. Manfaat Teoritis 
 
Dengan adanya penelitian ini, maka dapat diketahui faktor air binder fly ash based 





Hasil penelitian ini dapat menjadi petunjuk praktis di lapangan mengenai formula 
geopolymer mortar dan menambah pengetahuan mengenai bahan repair material 
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Mortar (sering disebut juga mortel atau spesi) adalah adukan yang terdiri dari 
pasir, bahan perekat dan air. Bahan perekat tersebut dapat berupa tanah liat, kapur, 
fly ash maupun semen Portland.  
 
Secara umum mortar dapat dibedakan menjadi 4 macam (Tjokrodimuljo,1996), 
yaitu: 
a. Mortar lumpur yaitu mortar yang dibuat dari campuran pasir, tanah liat/lumpur 
dan air. 
b. Mortar kapur yaitu mortar yang dibuat dari campuran pasir, kapur dan air. 
c. Mortar semen yaitu mortar yang dibuat dari campuran pasir, semen Portland 
dan air dengan perbandingan yang tepat. 
d. Mortar khusus yaitu mortar yang dibuat dengan menambahkan bahan khusus 
ke dalam mortar (b) dan (c) di atas dengan tujuan tertentu. 
 
Menurut ASTM C 270, standar mortar berdasarkan kekuatannya untuk sebuah 
struktur konstruksi dibedakan menjadi: 
a. Mortar tipe M 
Mortar tipe M adalah adukan dengan kuat tekan yang tinggi, dipakai untuk 
dinding bata bertulang, dinding dekat tanah, pasangan pondasi, adukan 
pasangan pipa air kotor, adukan dinding penahan dan adukan untuk jalan. 




















































b. Mortar tipe N 
Mortar tipe N adalah adukan kuat tekan sedang, dipakai bila tidak disyaratkan 
menggunakan tipe M, tetapi diperlukan daya rekat tinggi serta adanya gaya 
samping. Kuat tekan minimumnya adalah 124 kg/cm2. 
c. Mortar tipe S 
Mortar tipe S adalah adukan dengan kuat tekan sedang, dipakai untuk 
pasangan terbuka di atas tanah. Kuat tekan minimumnya adalah 52,5 kg/cm2. 
d. Mortar tipe O 
Mortar tipe O adalah adukan dengan kuat tekan rendah, dipakai untuk 
konstruksi dinding yang tidak menahan beban lebih dari 7 kg/cm2 dan 
gangguan cuaca yang tidak berat. Kuat tekan minimumnya adalah 24,5 
kg/cm2. 
e. Mortar tipe K 
Mortar tipe K adalah adukan dengan kuat tekan rendah, dipakai untuk 
pasangan dinding terlindung dan tidak menahan beban, serta tidak ada 
persyaratan mengenai kekuatan. Kuat tekan minimumnya adalah 5,25 kg/cm2. 
 
Sifat - sifat mortar yang baik menurut (Tjokrodimulyo, 1996) sebagai berikut: 
a. Murah. 
b. Tahan lama. 
c. Mudah dikerjakan (diaduk, diangkat, dipasang dan diratakan). 
d. Melekat dengan baik dengan bata, batu dan sebagainya. 
e. Cepat kering dan mengeras. 
f. Tahan terhadap rembesan air. 
g. Tidak timbul retak-retak saat dipasang. 
 
Adapun syarat mortar sebagai material perbaikan beton (repair material) sebagai 
berikut : 
a. Daya lekat kuat 
Kelekatan antara material repair dengan beton yang akan diperbaiki harus 

















































b. Modulus elastisitas yang mampu menahan overstressing 
Material repair harus menyesuaikan bentuk beton yang akan diperbaiki. 
c. Tidak mengurangi kekuatan beton 
Material repair yang akan digunakan untuk memperbaiki beton mampu 
menahan beban yang sama pada beton yang akan diperbaiki. 
d. Tidak susut 
Material repair tidak terjadi susut agar beton yang akan diperbaiki tidak 
kehilangan kekuatan sebagian. 
 




Geopolymer adalah senyawa anorganik silica  alumina yang disintesiskan dengan 
mencampur bahan-bahan produk sampingan seperti fly ash (abu terbang), yang 
banyak mengandung silikat dan aluminium dengan alkaline aktivator (NaOH + 
Na2SiO3) lewat proses polimerisasi.  
 
Proses polimerisasi menghasilkan suatu rantai dalam bentuk tiga struktur 
dimensional dimana masing-masing terdiri dari bentuk ikatan-ikatan polymeric Si-
O-O-Al (Polysialate). Polysialate-polysialate ini dibagi dalam 3 jenis yaitu 
Polysialate (Si-O-Al-O), Polysialate-Siloxo (Si-O-Al-O-Si-O) dan Polysialate-
Disiloxo (Si-O-Al-O-Si-O-Si-O). Proses geopolimerisasi adalah suatu reaksi 
kimia antara aluminosilika oksida (Si2O5, Al2O2) dengan alkali polysialate. Dalam 
reaksi polimerisasi ini Aluminium (Al) dan Silica (Si) mempunyai peranan 
penting karena reaksi aluminium dan silika dengan alkaline akan menghasilkan 
AlO4 dan SiO4 seperti ditunjukkan pada Gambar 2.1 
 
Pada umumnya, polysialate adalah suatu natrium atau kalium silikat yang 
diproduksi oleh pabrik-pabrik kimia dalam bentuk bubuk silika atau seperti kerikil 

















































dengan metalurgi besi. Selama pembentukan kimia dari geopolymer ini, air 
berpengaruh pada masa perawatan. Air yang mengisi pori-pori geopolimer akan 
sedikit mempengaruhi mutu geopolymer itu. Dapat dikatakan bahwa air tidak 
mempunyai peran penting dalam menentukan mutu geopolymer. Hal ini 
berlawanan dengan reaksi kimia pada semen Portland selama proses hidrasi, 




Gambar 2.1. Gambar Ikatan Polimerisasi Pada Fly Ash-Based Geopolymer  
           Mortar (Yuwono dan Sanjaya, 2006) 
 
2.2.2. Geopolymer Mortar 
 
Geopolymer mortar  adalah mortar dengan bahan pengikat menggunakan 
geopolymer, yang dapat dibuat dari bahan dasar fly ash, ground granulated 
blastfurnace ash, dan lain - lain. Pada dasarnya material yang dapat digunakan 
adalah material yang memiliki kandungan oksida silika dan alumina tinggi. 
Mortar geopolymer dihasilkan dengan sepenuhnya mengganti semen portland 
(PC) dengan fly ash. Fly ash dipilih sebagai bahan dasar penelitian ini karena 
kandungan silika dan aluminanya yang tinggi. Fly ash yang digunakan harus 
diaktifkan dengan larutan alkali berupa sodium hidroksida (NaOH) dan sodium 
silikat (Na2SiO3) sebagai katalisatornya untuk meningkatkan reaksi polimerisasi. 
Molaritas larutan aktivator dan persentase penambahan air mempengaruhi sifat 
mekanik geopolymer mortar. Secara umum, semakin besar molaritas dan semakin 
sedikit persentase penambahan air pada campuran akan memberikan karakteristik 

















































2.2.3. Sifat-sifat Geopolymer Mortar 
 
Suatu campuran mortar dapat dikatakan sebagai geopolymer mortar apabila 
memiliki sifat-sifat antara lain memiliki setting time 10 jam pada suhu -20oC dan 
7-60 menit pada suhu 20oC (www.geopolymer.org).  Berdasarkan (ASTM 4843) 
penyusutan selama setting kurang dari 0,05%, kehilangan massa dari mortar basah 
menjadi mortar kering kurang dari 0,1%. 
 
 2.2.4. Kelebihan dan Kekurangan Geopolymer Mortar 
 
Geopolymer Mortar memiliki beberapa kelebihan yaitu tahan terhadap serangan 
asam sulfat, mempunyai rangkak dan susut yang kecil, tahan terhadap reaksi 
alkali-silika, tahan terhadap api, mengurangi polusi udara. Disamping kelebihan 
Geopolymer Mortar juga memiliki kekurangan diantaranya pembuatannya sedikit 
lebih rumit dari mortar konvensional karena jumlah material yang digunakan lebih 
banyak daripada konvensional serta belum ada perhitungan mix design yang pasti. 
 
2.3. Binder 
Binder adalah pengikat dalam campuran mortar. Pada fly ash based geopolymer 
mortar, bahan yang menjadi pengikat adalah fly ash yang telah diaktifkan oleh 
alkaline.  
2.3.1. Fly ash 
 
Fly ash adalah bagian dari sisa abu pembakaran yang berupa bubuk halus dan 
ringan yang diambil dari campuran gas tungku pembakaran menggunakan bahan 
batubara pada boiler Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU). Fly ash diambil 


















































Fly ash adalah mineral admixture yang berasal dari sisa pembakaran batubara 
yang tidak terpakai. Material ini mempunyai kadar bahan semen yang tinggi dan 
mempunyai sifat pozzolanik (Himawan dan Darma, 2000 :25) 
 
Dalam penelitian Ardha (2003), secara kimia fly ash merupakan material oksida 
anorganik yang mengandung silika dan alumina aktif karena sudah melalui proses 
pembakaran pada suhu tinggi. Bersifat aktif yaitu dapat bereaksi dengan 
komponen lain dalam kompositnya untuk membentuk material baru (mulite) yang 
tahan terhadap suhu tinggi. 
 
Fly ash memiliki butiran yang lebih halus daripada butiran semen dan mempunyai 
sifat hidrolik. Fly ash bila digunakan sebagai bahan tambah atau pengganti 
sebagian semen maka tidak sekedar menambah kekuatan mortar, tetapi secara 
mekanik fly ash ini akan mengisi ruang kosong (rongga) di antara butiran-butiran, 
dan secara kimiawi akan memberikan sifat hidrolik pada kapur mati yang 
dihasilkan dari proses hidrasi, dimana mortar hidrolik ini akan lebih kuat daripada 
mortar udara (kapur mati dan air) (Suhud, 1993) 
 
Dengan adanya tambahan air dan ukuran partikelnya yang halus, oksida silika 
yang dikandung oleh fly ash akan bereaksi secara kimia dengan kalsium 
hidroksida dan menghasilkan zat yang memiliki kemampuan mengikat. Pakar 
teknologi beton yang bermukim di Kanada (Malhotra, 2001 ) memelopori riset 
penggunaan fly ash dalam proporsi cukup besar (hingga 60-65 % dari total semen 
Portland yang dibutuhkan) sebagai bahan pengganti sebagian semen dalam proses 
pembuatan mortar.  
 
Fly ash termasuk bahan pozzolan buatan. Karena sifatnya yang pozzolanik, 
partikel halus tersebut dapat bereaksi dengan kapur pada suhu kamar dengan 
media air sehingga membentuk senyawa yang bersifat mengikat. Fly Ash dapat 
dimanfaatkan sebagai bahan pengganti pemakaian sebagian semen, baik untuk 

















































fly ash adalah dapat meningkatkan ketahanan/keawetan mortar terhadap ion sulfat. 
(Hidayat, 1986).  
 
Dalam perkembangannya, fly ash tidak hanya digunakan untuk mengganti 
sebagian semen tetapi dapat juga digunakan sebagai pengganti seluruh semen. 
Dengan demikian fly ash difungsikan sebagai bahan pengikat pada mortar atau 
beton. Fly Ash harus diaktifkan dengan bahan alkaline sehingga terjadi proses 
polimerisasi yang selanjutnya dapat mengikat agregat - agregat. 
 
2.3.2. Sifat - sifat Fly Ash 
 
a. Sifat kimia fly ash 
 
Tabel 2.1. Tabel komposisi kimia fly ash dalam persen berat 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO LOI 
52.16 36.08 8.4 1.38 0.12 1.91 
 
 
Tabel 2.2. Tabel komposisi kimia fly ash tipe C (PLTU Paiton) 
No Parameter Satuan Hasil Uji Fly ash 
PLTU Paiton 
1 Berat Jenis g / cm3 1,43 
2 Kadar Air % berat 0,20 
3 Hilang Pijar % berat 0,43 
4 SiO2 % berat 62,49 
5 Al2O3 % berat 6,36 
6 Fe2O3 % berat 16,71 
7 CaO % berat 5,69 
8 MgO % berat 0.79 




















































Tabel 2.3. Tabel persyaratan kandungan kimia fly ash 
Senyawa Kelas Campuran Mineral 
F (%) N (%) C (%) 
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3  70 70 50 
SO3 4 5 5 
Moisture content 3 3 3 
Loss of Ignition 10 6 6 
Alkali Na2O 1,5 1,5 1,5 
(ASTM C 618 – 96 Volume 04.02) 
 
b. Sifat fisik fly ash 
Sifat fisik fly ash  menurut ACI Manual of Concrete Practice 1993 Parts 1 
226.3R-6 adalah: 
1. Specific gravity 2,2 - 2,8 
2. Ukuran ф1mikron - ф1mm, dengan kehalusan 70% - 80% lolos saringan 
no.200 (75mikron). 
3. Kehalusan: 
% tertahan ayakan 0,075 mm  : 3,5 
% tertahan ayakan 0,045 mm : 19,3 
% sampai ke dasar  : 77,2 
 
Tabel 2.4. Tabel susunan sifat fisik fly ash 




1. Kehalusan sisa di atas ayakan 45 um 34,0 34,0 
2. Indeks keaktifan pozolan dengan PC ( kelas I ), 
pada umur 28 hari 
75,0 75,0 
3. Air 105,0 105,0 
4. Pengembangan dengan Autoclave 0,8 0,8 























































Tabel 2.5. Tabel persyaratan fisik fly ash 
 
Persyaratan Fisika 







1. Jumlah yang tertahan ayakan 45 µm (ro.325)  
2. Indeks aktivitas kekuatan :   
Dengan semen , umur 7 hari 
Denagan semen umur 28 hari 
3. Kebutuhan air 
4. Autoclave ekspansion atau contraction 
5. Density 
6. % tertahan ayakan 45 µm  







75 75 75 
115 105 105 
0,8 0,8 0,8 
5 5 5 
5 5 5 
(ASTM C 618 - 96 Volume 04.02) 
 
 
2.3.3. Klasifikasi Jenis Fly Ash 
 
Fly ash dapat dibedakan menjadi 3 jenis (ACI Manual of Concrete Practice 1993 
Parts 1 226.3R-3), yaitu: 
a. Kelas C 
1. Fly ash yang mengandung CaO lebih dari 10%, dihasilkan dari 
pembakaran lignite atau sub bitumen batubara. 
2. Kadar (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) > 50%. 
3. Kadar Na2O mencapai 10%. 
4. Pada campuran beton digunakan sebanyak 15% - 35% dari total berat 
binder. 
 
b. Kelas F 
1. Fly ash yang mengandung CaO kurang dari 10%, dihasilkan dari 
pembakaran anthrachite atau bitumen batubara. 
2. Kadar Kadar (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) > 70%. 
3. Kadar Na2O < 5%. 


















































c. Kelas N 
Pozzolan alam atau hasil pembakaran yang dapat dogolongkan antara lain 
tanah diatomic, opaline chertz dan shales, tuff dan abu vulkanik, dimana bisa 
diproses melalui pembakaran atau tidak. Selain itu juga berbagai hasil 
pembakaran yang mempunyai sifat pozzolan yang baik. 
 
Dari ketiga jenis fly ash diatas yang bisa digunakan sebagai geopolymer  adalah 
jenis fly ash yang memiliki kandungan CaO rendah dan kandungan Si dan Al 
lebih dari 50% yaitu fly ash tipe C dan F. Karena Si dan Al merupakan unsur yang 
utama dalam terjadinya proses geopolymerisasi. Dari penelitian terdahulu 
(Kosnatha dan Prasetio, 2007) geopolymer yang menggunaan fly ash tipe C 
menghasilkan kuat tekan lebih tinggi dibandingkan dengan fly ash tipe F baik 
yang menggunakan curing dengan oven maupun pada suhu ruang. 
 
2.3.4. Keuntungan dan Kelemahan Pemakaian Fly ash 
 
Keuntungan fly ash digunakan sebagai bahan pengganti sepenuhnya semen untuk 
patch repair karena sifatnya yang pozzolanik yang dapat meningkatkan 
ketahanan/keawetan beton terhadap ion sulfat. 
 
Fly ash cukup baik digunakan sebagai bahan ikat karena bahan penyusun 
utamanya adalah silikon dioksida (SiO2), aluminium (Al2O3), besi (Fe2O3) dan 
kalsium (CaO) sedangkan magnesium, potasium, sodium, titanium dan sulfur juga 
ada tetapi dalam jumlah yang kecil. Oksida-oksida tersebut dapat bereaksi dengan 
kapur bebas yang dilepaskan semen ketika bereaksi dengan air. Clarence (1966: 
24) menjelaskan dengan pemakaian fly ash sebesar 20 – 30% terhadap berat 
binder maka jumlah binder akan berkurang secara signifikan dan dapat menambah 
kuat tekan mortar. Pengurangan jumlah binder akan menurunkan biaya material 
sehingga efisiensi dapat ditingkatkan, sekaligus sebagai bentuk pemanfaatan 


















































Disamping kelebihan fly ash juga mempunyai kelemahan sebagai bahan mortar 
geopolimer diantaranya proses pengerasan dan penambahan kekuatan mortarnya 
agak lambat sehingga pemakaian fly ash  kurang baik untuk pengerjaan mortar 
yang memerlukan waktu pengerasan dan kekuatan awal yang tinggi, pengendalian 
mutu harus sering dilakukan karena mutu fly ash sangat tergantung pada proses 
pembakaran (suhu) serta jenis batubara yang digunakan. (Husin, 1998) 
 
2.3.5. Potensi Geopolymer Mortar sebagai Repair Material 
 
Sifat mortar geopolimer lebih elastis dibandingkan dengan mortar berbahan semen 
(PC) sehingga mempunyai daya lekat yang baik ke beton induk, dapat mengurangi 
terjadinya susut setelah dilakukan repair material, mengurangi jumlah air yang 
digunakan pada campuran mortar, butiran fly ash yang halus dan gradasinya yang 
seragam sehingga dapat meningkatkan workability dan durability mortar, 
mempunyai ketahanan yang baik terhadap abrasi, relatif dapat menghemat biaya 
karena akan mengurangi pemakaian semen. (Hidayat, 1993).  
 
Kepadatan mortar geopolimer juga serupa dengan mortar konvensional dan mortar 
geopolimer memiliki kekuatan yang tinggi. Pada umur 28 hari mortar geopolimer 
dapat mencapai kuat tekan sekitar 40 MPa dan kekuatan maksimumnya dapat 
mencapai 50 MPa.  
 
2.4. Agregat Halus (Pasir) 
Komposisi kimia pasir dan keadaan geologi mempengaruhi kualitas agregat halus. 
Gradasi yang baik dari agregat halus tersebut juga memberikan efek yang penting 
pada kelecakan dan ketahanan mortar. Pasir dalam campuran mortar sangat 
menentukan kemudahan pengerjaan (workability), kekuatan (strength), dan 
tingkat keawetan (durability) dari mortar yang dihasilkan.  
Pasir adalah agregat halus yang berfungsi sebagai pengisi pori-pori dalam 

















































mempengaruhi kualitas adukan mortar. Kandungan air dalam pasir mempengaruhi 
perbandingan faktor air binder sedangkan kandungan lumpurnya mempengaruhi 
kekuatan dan sifat awet bangunan. Bentuk dari butiran pasir mempengaruhi proses 
pengikatan, maka pasir yang dipakai sebaiknya harus bersih dari lumpur, tanah 
liat, bahan-bahan lainnya.  
Adapun syarat pasir yang digunakan berdasarkan SK SNI 1991, harus terdiri dari 
butir-butir tajam, keras dan bersifat kekal artinya tidak pecah atau hancur oleh 
pengaruh cuaca seperti matahari dan hujan, tidak boleh mengandung lumpur dari 
5 % dan berat kering (apabila kandungan lumpur melebihi 5 % maka pasir harus 
dicuci), tidak boleh mengandung bahan organik terlalu banyak, banyaknya 
kandungan ini diketahui dengan melakukan percobaan warna dari Abrams herder 
(larutan NAOH 3 %), harus terdiri dari butir-butir yang beraneka ragam besarnya. 
Kondisi pasir yang digunakan dalam campuran mortar harus dalam keadaan 
kering jenuh (SSD). 
2.5. Air 
Air merupakan bahan dasar penyusun mortar yang paling penting dan paling 
murah. Air berfungsi sebagai bahan pengikat (bahan penghidrasi semen) dan 
bahan pelumas antara butir - butir agregat supaya mempermudah proses 
pencampuran agregat dengan binder serta mempermudah pelaksanaa pengecoran 
beton (workability). Secara umum air yang dapat digunakan dalam campuran 
adukan mortar adalah air yang apabila dipakai akan menghasilkan mortar dengan 
kekuatan lebih dari 90% dari mortar yang memakai air suling. (ACI 318-83)  
 
Air yang digunakan sebagai pencampur mortar telah memenuhi persyaratan SNI 
03-2847-2002, antara lain air yang tidak dapat diminum tidak boleh digunakan 
pada adukan mortar kecuali pemilihan proporsi campuran mortar harus didasarkan 
pada campuran mortar yang menggunakan air dari sumber yang sama, mempunyai 

















































2.6. Alkali  Activator (Sodium Silikat dan Sodium Hidroksida) 
 
Sodium silikat dan sodium hidroksida digunakan sebagai alkaline activator 
(Hardjito, et.al, 2004). Sodium silikat mempunyai fungsi untuk mempercepat 
reaksi polimerisasi. Sedangkan sodium hidroksida berfungsi untuk mereaksikan 
unsur - unsur Al dan Si yang terkandung dalam fly ash sehingga dapat 
menghasilkan ikatan polimer yang kuat. 
 
2.6.1.  Sodium silikat (Na2SiO3) 
 
Sodium silikat merupakan salah satu bahan tertua dan yang paling aman yang 
sering digunakan di dalam industri kimia. Proses produksinya yang lebih 
sederhana menyebabkan sodium silikat berkembang dengan cepat sejak tahun 
1818. Sodium silikat dapat dibuat dengan 2 proses yaitu proses kering dan proses 
basah. Pada proses kering, pasir (SiO2) dicampur dengan sodium carbonate 
(Na2CO3) atau dengan pottasium carbonate (K2CO3) pada temperatur 1100 - 
12000C. Hasil reaksi tersebut menghasilkan kaca (cullets) yang dilarutkan ke 
dalam air dengan tekanan tinggi menjadi cairan yang kering dan agak kental. 
Sedangkan pada proses pembuatan basah,  pasir (SiO2) dicampur dengan sodium 
hidroksida (NaOH) melalui proses filtrasi sehingga menghasilkan sodium silikat 
yang murni. 
 
Sodium silikat terdapat dalam 2 bentuk, yaitu padatan dan larutan. Untuk 
campuran mortar lebih banyak digunakan sodium silikat dengan bentuk larutan. 
Sodium silikat pada mulanya digunakan sebagai campuran dalam pembuatan 
sabun. Tetapi dalam perkembangannya sodium silikat dapat digunakan untuk 
berbagai macam keperluan, antara lain untuk bahan campuran semen, pengikat 
keramik, campuran cat serta dalam beberapa keperluan industri seperti kertas, 
tekstil, dan serat. Beberapa penelitian  telah membuktikan bahwa sodium silikat  
 dapat digunakan untuk bahan campuran dalam beton (Hartono. F., Budi. G., 


















































Sodium silikat ini merupakan salah satu larutan alkali yang berperan penting 
dalam proses polimerisasi karena sodium silikat mempunyai fungsi untuk 
mempercepat reaksi polimerisasi. Reaksi terjadi secara cepat ketika larutan alkali 
banyak mengandung larutan silikat seperti sodium silikat, dibandingkan reaksi 
yang terjadi akibat larutan alkali yang banyak mengandung larutan hidroksida. 
Pada Gambar 2.2 ditunjukkan campuran fly ash dengan sodium silikat yang 
diamati dalam ukuran mikrostrukutur. Terlihat bahwa campuran antara fly ash dan 
sodium silikat membentuk ikatan yang sangat kuat namun banyak terjadi retakan - 
retakan antar mikrostruktur. 
 
Gambar 2.2 Scanning Electron Microscopy (SEM) dari campuran antara fly ash  
          dengan sodium silikat 
 
2.6.2  Sodium Hidroksida (NaOH) 
Sodium hidroksida (NaOH), juga dikenal sebagai soda kaustik atau natrium 
hidroksida, adalah sejenis basa logam kaustik. Sodium hidroksida membentuk 
larutan alkalin yang kuat ketika dilarutkan ke dalam air. Digunakan di berbagai 
macam bidang industri, kebanyakan digunakan sebagai basa dalam proses 
produksi bubur kayu dan kertas, tekstil, air minum, sabun dan deterjen. Sodium 
hidroksida adalah basa yang paling umum digunakan dalam laboratorium kimia. 
Sodium hidroksida murni berbentuk putih padat dan tersedia dalam bentuk pelet, 
serpihan, butiran ataupun larutan jenuh 50%. Bersifat lembab cair dan secara 
spontan menyerap karbon dioksida dari udara bebas. NaOH sangat larut dalam air 

















































metanol, walaupun kelarutan NaOH dalam kedua cairan ini lebih kecil daripada 
kelarutan KOH. NaOH tidak larut dalam dietil eter dan pelarut non-polar lainnya. 
Larutan sodium hidroksida akan meninggalkan noda kuning pada kain dan kertas.  
Sodium hidroksida berfungsi untuk mereaksikan unsur - unsur Al dan Si yang 
terkandung dalam fly ash sehingga dapat menghasilkan ikatan polymer yang kuat. 
Sebagai aktivator, sodium hidroksida harus dilarutkan terlebih dahulu dengan air 
sesuai dengan molaritas yang diinginkan.  Larutan ini harus dibuat dan didiamkan 
setidaknya 24 jam sebelum pemakaian. (Hardjito et.al, 2005).  
 
Pada Gambar 2.3 menunjukkan campuran fly ash dengan sodium hidroksida 
yang diamati dalam ukuran mikrostruktur. Terlihat bahwa campuran antara fly ash 
dan sodium hidroksida membentuk ikatan yang kurang kuat tetapi menghasilkan 
ikatan yang lebih padat dan tidak ada retakan seperti pada campuran sodium 




Gambar 2.3 Scanning Electron Microscopy (SEM) dari campuran antara fly ash  
























































2.7. Workability (Kelecakan) 
 
2.7.1 Definisi  
Kelecakan adalah kemampuan atau kemudahan untuk mengerjakan mortar, yang 
meliputi bagaimana mortar itu mudah untuk dituang (placing) dan dipadatkan 
(compacting)  tanpa menyebabkan munculnya efek negatif berupa pemisahan 
(segregation) dan perdarahan (bleeding).  
Pada adukan yang tidak stabil, air bisa terpisah dari benda padat kemudian naik ke 
permukaan. Kondisi ini disebut perdarahan (bleeding). Sedangkan agregat yang 
terpisah dari campuran mortar disebut pemisahan (segregation). 
Mortar yang kering dan kaku akan sulit untuk dikerjakan, dituang, dipadatkan dan 
dirapikan, sehingga bila mengeras akan cenderung memiliki ketahanan dan 
kekuatan yang kurang baik dibandingkan mortar dengan workability yang baik. 
 Terdapat tiga parameter pengukuran workabilitas mortar yaitu: 
1) Kompaktibilitas, yaitu kemampuan mengeluarkan udara dan pemadatan. 
2) Mobilitas, yaitu kemudahan adukan mortar untuk mengalir. 
3) Stabilitas, yaitu kemampuan mortar untuk tetap stabil dan homogen selama 
pencampuran, penggetaran tanpa terjadi pemisahan (segregation). 
Pada penelitian ini pengujian slump dilakukan dengan pengujian papan alir (flow 
table test). Pengujian slump merupakan suatu takaran kekentalan adukan yang 
diharapkan dapat memenuhi keadaan sebagai berikut : 
1. mortar dapat dikerjakan dengan baik. 
2. tidak terjadi pemisaahan adukan (segregation). 


















































2.7.2 Faktor - Faktor yang Mempengaruhi Kelecakan Mortar 
1. Faktor Air Binder ( FAB ) 
yaitu perbandingan air terhadap campuran binder dan agregat halus pada 
mortar. Peningkatan jumlah air akan meningkatkan kelecakan, tetapi hal ini 
akan mereduksi kekuatan dan menimbulkan pemisahan (segregation) dan 
berair (bleeding). Air harus cukup terserap pada permukaan partikel dan akan 
mengisi ruang antar partikel. Partikel halus akan membuat mortar mencapai 
plastisitas.  
2. Proporsi Agregat Halus 
Faktor yang terpenting yaitu perbandingan pasir/binder pada campuran 
terhadap faktor air binder. Jumlah FAB yang meningkat dan jumlah 
pasir/binder konstan akan meningkatkan workabilitas mortar. Kekurangan air 
akan menyebabkan campuran menjadi kasar, terjadi pemisahan (segregation), 
sukar dikerjakan dan mortar tidak ekonomis. 
3. Sifat-sifat Agregat 
Pasir yang berbeda akan memiliki kelakuan yang berbeda, karena terdapat 
perbedaan terhadap distribusi partikel. Bentuk dan tekstur, serta porositas dari 
agregat juga mempengaruhi workabilitas, well-graded (tergradasi dengan 
baik), permukaan halus, dan bentuk cenderung bulat  dan partikel semakin 
mendekati bentuk speris maka mortar akan semakin mudah dikerjakan. 
4. Waktu dan Suhu 
Peningkatan temperatur serta waktu pengiriman yang lama akan menurunkan 
workabilitas karena kehilangan slump. Slump loss relatif berkorelasi linier 
dengan kenaikan temperatur dan waktu. 
Untuk mendapatkan workabilitas mortar yang baik, dapat dilakukan dengan cara 
sebagai berikut : 
1. Menambah pasta semen (air + fly ash). 
2. Menggunakan well-graded aggregate. 

















































2.7.3 Hubungan Variasi Faktor Air Binder terhadap Parameter Pengujian 
Papan Alir 
Pada penelitian ini pengujian papan alir akan memberikan hasil berupa data dari 
beberapa parameter yaitu waktu aliran t500 (dt), diameter sebaran (mm), kecepatan 
aliran (mm/dt). Perbandingan banyaknya jumlah air dan jumlah binder pada 
campuran mortar sangat berpengaruh terhadap beberapa parameter pada pengujian 
flow table. Kecepatan aliran adukan mortar setelah dilakukan pengujian papan alir 








dengan :  
v = kecepatan aliran (mm/dt) 
500θ  = diameter aliran 500 mm 
500t  = waktu aliran untuk mencapai diameter aliran 500 mm (dt) 
Hubungan antara faktor air binder dengan parameter - parameter tersebut dapat 






Gambar 2.4 Grafik Hubungan Antara Variasi Faktor Air Binder Terhadap  












Faktor air - binder
0.2 0.025 0.25 0.275 0.3
Keterangan gambar :
= Waktu aliran, t500 (dt)
= Kecepatan aliran (mm/dt)

















































2.8 Compressive Strength  
2.8.1 Definisi  
 
Kuat tekan mortar adalah besarnya beban per satuan luas yang menyebabkan 
benda uji hancur apabila dibebani dengan gaya tekan tertentu, yang dihasilkan 
oleh mesin uji tekan. Mesin tekan yang digunakan yaitu UTM (Universal Testing 
Machine). Nilai kuat tekan mortar dapat dihitung menggunakan rumus sebagai 
berikut : 


















f’c = kuat tekan mortar yang didapat dari benda uji (MPa = N/mm2) 
P = beban desak maksimum (N) 
A = luas permukaan benda uji tertekan (mm2) 
f’cr = kuat tekan mortar rata - rata (MPa = N/mm2) 
n = jumlah benda uji 
 
 
Kuat tekan mortar ditentukan oleh perbandingan fly ash (binder), agregat halus, 
air dan berbagai campuran lainnya. Perbandingan air tehadap fly ash (binder) 























































2.8.2. Faktor - Faktor yang Mempengaruhi Kekuatan Mortar 
 
Pada kualitas mortar kekuatan merupakan indikasi yang paling penting. Faktor - 
faktor yang mempengaruhi mutu dari kekuatan mortar adalah sebagai berikut : 
 
1. Faktor air binder dan kepadatan  
Perbandingan air terhadap binder merupakan faktor utama dalam menentukan 
kuat tekan mortar. Air yang terlalu banyak akan menempati ruang dimana 
pada waktu mortar sudah mengeras. Dengan pemadatan yang baik akan 
menghasilkan kekuatan mortar yang baik juga. 
2. Umur mortar 
Pada keadaan normal kekuatan mortar bertambah dengan bertambahnya umur 
mortar. Kecepatan bertambahnya kekuatan tergantung pada jenis binder yang 
digunakan, misal fly ash dengan kadar alumina yang tinggi akan 
menghasilkan mortar dengan kuat tekan pada umur 24 jam sama dengan 
semen portland biasa umur 28 hari. Pengerasan berlangsung terus secara 
lambat sampai beberapa tahun. 
3. Jenis binder 
Mortar dapat mencapai kekuatan yang tinggi sangat tergantung pada jenis 
binder yang digunakan. Misalnya pada penelitian ini menggunakan fly ash 
sebagai pengganti sepenuhnya semen karena fly ash memiliki kadar alumina 
yang tinggi yang dapat menghasilkan kuat tekan mortar yang tinggi. 
4. Jumlah binder (fly ash) 
Banyaknya jumlah fly ash yang digunakan dalam campuran harus 
diperhatikan karena jumlah binder yang terlalu banyak terhadap jumlah air 
maka akan mempengaruhi hasil kuat tekan mortar. 
5. Sifat agregat halus 
Sifat-sifat pasir yang dipergunakan sangat mempengaruhi kualitas adukan 
mortar. Kandungan air dalam pasir mempengaruhi perbandingan faktor air 


















































6. Bahan campuran yang digunakan 
Bahan campuran yang digunakan sering berpengaruh pada kekuatan mortar 
dan waktu pengikatan untuk keperluan perbaikan. 
7. Effisiensi dan perawatan (curing) 
Perawatan terutama dimaksudkan untuk menghindari panas hidrasi yang tidak 
diinginkan, terutama yang disebabkan oleh suhu. Cara, bahan dan alat yang 
digunakan untuk perawatan akan menentukan sifat dari mortar yang dibuat, 
terutama dari sisi kekuatannya. Waktu - waktu yang dibutuhkan untuk 
perawatan harus terjadwal dengan baik. 
8. Suhu 
Suhu mempengaruhi kecepatan pengerasan karena semakin tinggi suhu 
semakin cepat pengerasan pada mortar. 
9. Metode perancangan ( Mix Design ) 
Metode perancangan ini pada dasarnya menentukan komposisi dari bahan - 
bahan penyusun mortar untuk kinerja tertentu yang diharapkan. 
 
Hubungan kekuatan mortar dengan faktor - faktor yang berpengaruh dapat 






















Jumlah fly ash + agregat halus
( fas sama)
Jumlah fly ash + agregat halus
( fas beda)
 
Gambar 2.5. Grafik Hubungan Kuat Tekan Mortar Dengan Faktor - Faktor Yang  

















































HASIL PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN 
 
4.1. Hasil Pengujian Bahan 
Pengujian bahan dan benda uji dilaksanakan sesuai dengan tata cara dan standar pengujian 
yang terdapat pada standar ASTM. Waktu pelaksanaan percobaan disesuaikan dengan jadwal 
penelitian dan ijin penggunaan Laboratorium Bahan Fakultas Teknik UNS Surakarta. 
Dalam bab ini akan disajikan hasil penelitian dan pembahasan terhadap hasil yang diperoleh. 
Data rinci hasil pemeriksaan bahan dasar dan penyusun mortar disajikan dalam lampiran A. 
 
4.1.1. Hasil Pengujian Agregat Halus  
Pengujian terhadap agregat halus yang dilakukan dalam penelitian ini meliputi pengujian 
kadar lumpur, kandungan zat organik, specific gravity, gradasi agregat dan berat jenis. Hasil - 
hasil pengujian tersebut disajikan pada Tabel 4.1. 
Tabel 4.1. Hasil pengujian agregat halus 
Jenis Pengujian Hasil Pengujian Standar Kesimpulan 
Kandungan Zat Organik Kuning tua Kuning Memenuhi syarat 
Kandungan Lumpur 4% Maks 5% Memenuhi syarat 
Bulk Specific Gravity 2,375 gr/cm3 - - 
Bulk Specific SSD 2,55 gr/cm3 2,5gr/cm3- 2,7gr/cm3 Memenuhi syarat 
Apparent Specific Gravity 2,88 gr/cm3 - - 
Absorbtion 7,41 % - - 
Modulus Halus 2,34 2,3 - 3,1 Memenuhi syarat 
 
Untuk hasil pengujian gradasi agregat halus dan syarat batas dari ASTM C - 33 dapat dilihat 
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Tabel 4.2. Tabel Hasil Pengujian Gradasi Agregat Halus  
Diameter 
Ayakan 
( mm ) 
Berat Tertahan Berat Lolos 
Kumulatif 
( % ) 
ASTM C - 33 
Berat ( gr) Presentase 
% 
Kumulatif 
( % ) 
9,50 0 0 0 100 100 
4,75 9.2 0.309 0.309 99.691 95 – 100 
2,36 59.2 1.989 2.298 97.702 80 – 100 
1,16 379 12.735 15.034 84.966 50 - 85 
0,85 822 27.621 42.655 57.345 25 - 60 
0,30 1023.2 34.382 77.036 22.964 10 - 30 
0,15 583.2 19.597 96.633 3.367 2 - 10 
Pan 100.2 3.367 100.000 0 0 
Jumlah 2976 100 333.965  
 
Dari Tabel 4.2 didapat grafik gradasi beserta batas gradasi yang disyaratkan ASTM C - 33 
yang ditunjukkan dalam Gambar 4.1. 
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4.2. Perancangan Campuran Adukan Mortar  
Peninjauan perancangan campuran (mix design) mortar geopolymer yang diamati 
berdasarkan perbandingan alkali aktivator dan agregat halus terhadap fly ash. Komposisi fly 
ash dan agregat menjadi tinjauan utama karena berpengaruh terhadap workability dan kuat 
tekan pada mortar. Dari perhitungan perancangan campuran (mix design), diperoleh 
kebutuhan bahan untuk 1x adukan mortar seperti pada Tabel 4.3.  


















GM1 5895 11790 1179 754.56 377.28 0.2 39.2 
GM2 5895 11790 1326.38 848.88 424.44 0.225 44.1 
GM3 5895 11790 1473.75 943.20 471.60 0.25 49 
GM4 5895 11790 1621.13 1037.52 518.76 0.275 53.9 
GM5 5895 11790 1768.50 1131.84 565.92 0.3 58.8 
  
Perhitungan proporsi campuran adukan mortar geopolymer untuk setiap mix design secara 
lengkap terdapat pada lampiran B. 
 
4.3. Hasil Pengujian Mortar Geopolymer Berbahan Dasar Fly Ash  
4.3.1. Hasil Pengujian Papan Alir (Flow Table Test) 
 Berdasarkan data hasil pengujian yang diperoleh, benda uji mortar mencapai diameter aliran 
(t500) maka benda uji memenuhi persyaratan yang diinginkan. Kecepatan aliran pada adukan 
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dengan : v = kecepatan aliran (mm/dt) 
  500θ  = diameter aliran 500 mm 
  500t  = waktu aliran untuk mencapai diameter aliran 500 mm (dt) 





Hasil pengujian slump flow fly ash based geopolymer mortar dapat dilihat pada Tabel 4.4. 
Tabel 4.4. Tabel Nilai Pengujian Papan Alir Fly Ash Based Geopolymer Mortar  
Nama 
Sampel 
Flow table test 
t500 (dt) Diameter sebaran (mm) Kecepatan aliran (mm/dt) 
GM1-0,2 84 530 5.95 
GM2-0,225 61 570 8.20 
GM3-0,25 43 650 11.63 
GM4-0,275 25 730 20.00 
GM5-0,3 13 790 38.46 
 
Berdasarkan hasil pengujian papan alir pada Tabel 4.4 terlihat bahwa sampel mengalir 
hingga melewati diameter 500 mm, sehingga diperoleh data yang diinginkan. Pada pengujian 
papan alir apabila hanya mencapai diameter sebaran 400 mm maka workability nya sedang. 
Apabila adukan mortar mencapai diameter sebaran 500 mm maka workability nya tinggi (BS 
1881:Part 105:1984). Grafik hubungan antara variasi faktor air binder terhadap waktu aliran 





dapat dilihat pada Gambar 4.3. Grafik hubungan antara 
variasi faktor air binder terhadap kecepatan aliran (mm/dt)
 

















































Gambar 4.2. Grafik Hubungan Antara Faktor Air Binder Terhadap Waktu Aliran, t500 (dt) 
Dari Gambar 4.2 dapat dilihat bahwa waktu aliran t500 mengalami kenaikan dengan 
bertambahnya variasi faktor air binder. Pada faktor air binder 0.2 waktu aliran untuk 
mencapai diameter 500 mm sangat lambat dibandingkan dengan faktor air binder 0.3. Hal ini 
dikarenakan air yang terkandung pada adukan mortar lebih kecil sehingga adukan lebih padat 
dan workability nya rendah. 
 
 
Gambar 4.3. Grafik Hubungan Antara Faktor Air Binder Terhadap Diameter Sebaran (mm) 
Dari Gambar 4.3 terlihat bahwa terjadi hubungan berbanding lurus antara diameter sebaran 
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diameter sebaran aliran semakin besar pula. Pada adukan fly ash based geopolymer mortar ini 
diameter sebaran aliran mampu mencapai diameter aliran lebih dari diameter 500 mm. Hal ini 
dikarenakan viskositas atau kekentalan adukan mortar tinggi sehingga adukan cenderung 
mengalir terus.  
 
 
Gambar 4.4. Grafik Hubungan Antara Faktor Air Binder Terhadap Kecepatan Aliran  
           (mm/dt) 
Dari Gambar 4.4 juga terlihat hubungan berbanding lurus antara variasi faktor air binder 
dengan kecepatan aliran. Semakin tinggi nilai faktor air binder, kecepatan aliran adukan 
mortar semakin tinggi. Dari beberapa grafik hubungan antara faktor air binder terhadap 
parameter - parameter di atas maka didapatkan persamaan regeresi yang disajikan pada Tabel 
4.5 berikut ini : 
Tabel 4.5. Tabel Rekapitulasi Hubungan Antara Variasi Faktor Air Binder Terhadap 
Parameter Pengujian Papan Alir 
Parameter  
Persamaan Regresi 
y = ax² - bx +c R² 
Waktu Aliran, t500 (dt) y = 2514x² - 1969x + 377.2 0.999 
Diameter Sebaran (mm) y = 9679x² - 1675x + 529.5 0.989 
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4.3.2. Hasil Pengujian Kuat Tekan Fly Ash Based Geopolymer Mortar 
Pengujian kuat tekan mortar geopolymer berbahan dasar fly ash pada penelitian ini 
menggunakan 3 buah benda uji untuk masing-masing mix design. Cetakan benda uji yang 
digunakan berbentuk kubus dengan ukuran 5x5x5 cm yang diuji pada umur 1 hari, 7 hari, 14 
hari, 28 hari dan 56 hari. Dari pengujian tegangan yang dilakukan dengan alat Compression 
Testing Machine (UTM) didapatkan beban maksimum, yaitu pada saat mortar hancur 
menerima beban tersebut (Pmaks). Dari data tersebut kemudian diolah sehingga didapatkan 
nilai kuat tekan mortar yang disyaratkan )'( cf  dengan menggunakan persamaan 2.2 - 2.3 : 
















dengan :  f ’c = kuat desak mortar (MPa) 
P
 
= beban desak maksimum (N) 
A = luas penampang mortar (mm2)   
f’cr = kuat tekan mortar rata - rata (MPa = N/mm2) 
n = jumlah benda uji 
Contoh perhitungan untuk benda uji GM1-0,2 sampel 1 pada umur mortar 1 hari: 
1. Beban maks (P)   = 1350 kgf = 1350 x 10 = 13500 N 
2. Luas penampang benda uji (A) = 50 mm x 50 mm 
  = 2500 mm2 




     = 
2500
13500
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Hasil pengujian kuat tekan fly ash based geopolymer mortar selengkapnya disajikan dalam 
tabel di bawah.  





Kuat Tekan  
( kgf ) ( MPa ) Rata - rata 
 
GM1-0,2 
1 1350 5,40 
5,45 2 1340 5,36 




1 840 3,36 
3,21 2 820 3,28 
3 750 3,00 
 
GM3-0,25 
1 670 2,68 
3,15 2 870 3,48 
3 820 3,28 
 
GM4-0,275 
1 530 2,12 
2,24 2 540 2,16 
3 610 2,44 
 
GM5-0,3 
1 420 1,68 
1,53 2 390 1,56 
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Kuat Tekan  
( kgf ) ( MPa ) Rata - rata 
 
GM1-0,2 
1 3540 14,16 
14,24 2 3380 13,52 




1 3740 14,96 
13,89 2 2360 9,44 
3 4320 17,28 
 
GM3-0,25 
1 3440 13,76 
12,93 2 4020 16,08 
3 2240 8,96 
 
GM4-0,275 
1 2160 8,64 
12,35 2 3380 13,52 
3 3720 14,88 
 
GM5-0,3 
1 3720 14,88 
11,60 2 2480 9,92 
3 2500 10,00 
 
 





Kuat Tekan  
( kgf ) ( MPa ) Rata - rata 
 
GM1-0,2 
1 8800 35,20 
29,07 2 7600 30,40 




1 9450 37,80 
26,93 2 4450 17,80 
3 6300 25,20 
 
GM3-0,25 
1 3850 15,40 
26,87 2 7850 31,40 
3 8450 33,80 
 
GM4-0,275 
1 5500 22,00 
24,67 2 5550 22,20 
3 7450 29,80 
 
GM5-0,3 
1 5050 20,20 
22,73 2 6600 26,40 
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Kuat Tekan  
( kgf ) ( MPa ) Rata - rata 
 
GM1-0,2 
1 6980 27,92  
29,68 2 7940 31,76 




1 9700 38,80  
36,75 2 8460 33,84 
3 9400 37,60 
 
GM3-0,25 
1 9100 36,40  
41,67 2 9400 37,60 
3 12750 51,00 
 
GM4-0,275 
1 16250 65,00  
42,27 2 8800 35,20 
3 6650 26,60 
 
GM5-0,3 
1 12500 50,00  
52,60 2 14900 59,60 
3 12050 48,20 
 
 





Kuat Tekan  
( kgf ) ( MPa ) Rata - rata 
 
GM1-0,2 
1 9300 37,20  
40,00 2 14650 58,60 




1 15350 61,40  
51,20 2 13150 52,60 
3 9900 39,60 
 
GM3-0,25 
1 12570 50,28  
51,47 2 12780 51,12 
3 13250 53,00 
 
GM4-0,275 
1 13850 55,40 
52,00 2 11650 46,60 
3 13500 54,00 
 
GM5-0,3 
1 10775 43,10  
57,70 2 16700 66,80 
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Rekapitulasi nilai kuat tekan rata-rata fly ash-based geopolymer mortar dengan variasi faktor 
air binder dapat dilihat dalam Tabel 4.9. berikut ini: 




 Kuat Tekan Rata-rata (MPa) 
1 hari 7 hari 14 hari 28 hari 56 hari 
GM1-0,2 5.45 14.24 29.07 29.68 40.00 
GM2-0,225 3.21 13.89 26.93 36.75 51.20 
GM3-0,25 3.15 12.93 26.87 41.67 51.47 
GM4-0,275 2.24 12.35 24.67 42.27 52.00 
GM5-0,3 1.53 11.60 22.73 52.60 57.70 
 
Data kuat tekan rata-rata pada Tabel 4.9. dapat dinyatakan dalam bentuk grafik hubungan 
antara umur pengujian mortar terhadap kuat tekan rata-rata mortar seperti terlihat pada 
Gambar 4.5. 
 
Gambar 4.5. Grafik Hubungan Kuat Tekan Rata-rata Terhadap Umur Mortar Fly Ash-Based 
Geopolymer Mortar  
Dari Gambar 4.5. di atas dapat dilihat bahwa nilai kuat tekan mortar dari berbagai variasi 
faktor air binder mengalami kenaikan sampai umur 56 hari. Ketika umur awal 1 hari sampai 













































commit to user 
49 
 
0.2. Sebaliknya ketika umur 28 hari sampai 56 hari nilai kuat tekan rata - rata maksimum 
terjadi pada variasi faktor air binder tertinggi yaitu 0.3. Pada umur awal mortar nilai kuat 
tekan maksimum terjadi pada variasi faktor air binder terendah sedangkan pada umur lama 
mortar nilai kuat tekan maksimum terjadi pada variasi faktor air binder 0.3. Hal ini 
dikarenakan pada umur awal mortar kandungan air dalam adukan mortar yang paling sedikit 
terkandung pada variasi faktor air binder 0.2 yang mana benda uji pada variasi ini lebih cepat 
mengering dan mengeras sehingga memberikan nilai kuat tekan maksimum. Sebaliknya, pada 
umur lama mortar benda uji memiliki kuat tekan maksimal pada variasi faktor air binder 0.3, 
hal ini dikarenakan proses polimerisasi semakin sempurna sehingga mutu mortar akan 
semakin baik. Dalam grafik juga terlihat bahwa pada umur 1 hari sampai umur 14 hari 
peningkatan kuat tekan lambat sedangkan pada umur 28 hari sampai 56 hari peningkatan kuat 
tekan lebih cepat. Peningkatan nilai kuat tekan terbaik terjadi pada faktor air binder 0.3. 
 
Untuk mengetahui pengaruh peningkatan faktor air binder terhadap kuat tekan, tahap pertama 
yang harus dilakukan yaitu mencari hubungan antara kuat tekan variasi faktor air binder 
terhadap kuat tekan faktor air binder GM-0,2 sehingga didapatkan persamaan regresi y=mx, 
dapat dilihat pada Gambar 4.6; Gambar 4.7; Gambar 4.8; dan Gambar 4.9. Setelah itu 
tahap kedua adalah mencari rasio hubungan kuat tekan variasi faktor air binder terhadap 
faktor air binder 0.2 dengan menggunakan nilai m dari persamaan y=mx pada tahap 1, 
dimana m merupakan nilai rasio kuat tekan variasi faktor air binder terhadap kuat tekan 


















































Gambar 4.6. Grafik Hubungan Kuat Tekan GM1-0,2 Terhadap Kuat Tekan GM2-0,225 Fly 




Gambar 4.7. Grafik Hubungan Kuat Tekan GM1-0,2 Terhadap Kuat Tekan GM3-0,25 Fly 



















































Gambar 4.8. Grafik Hubungan Kuat Tekan GM1-0,2 Terhadap Kuat Tekan GM4-0,275 Fly 





Gambar 4.9. Grafik Hubungan Kuat Tekan GM1-0,2 Terhadap Kuat Tekan GM5-0,3 Fly 
Ash-Based Geopolymer Mortar 
 
Kemudian dilanjutkan dengan tahap kedua yaitu mencari rasio hubungan kuat tekan variasi 
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y=mx pada tahap 1, dimana m merupakan nilai rasio kuat tekan variasi faktor air binder 
terhadap kuat tekan faktor air binder 0.2, sehingga didapat persamaan regresi. Persamaan 
regresi itulah yang nantinya digunakan untuk memprediksi pengaruh peningkatan variasi 
faktor air binder terhadap kenaikan rasio nilai kuat tekan benda uji. Hasil prediksi tersebut 
disajikan dalam Gambar 4.10.. 
Tabel 4.12. Tabel Rasio Kuat Tekan Variasi Faktor Air Binder Terhadap Kuat Tekan Faktor 
Air Binder 0.2 
Faktor Air Binder Persamaan Regresi y = mx 
m 
(%) 
0.2 y = x 100 
0.225 y = 1.162x 116.2 
0.25 y = 1.202x 120.2 
0.275 y = 1.191x 119.1 
0.3 y = 1.321x 132.1 
 
Dari Tabel  4.10. dapat dilihat bahwa fly ash-based geopolymer mortar dengan faktor air 
binder 0,3 mempunyai nilai rasio kuat tekan (m) paling besar  yaitu 1,321 dan fly ash-based 
geopolymer mortar dengan faktor air binder 0,275 mempunyai nilai rasio kuat tekan (m) 




Gambar 4.10. Grafik Hubungan Antara Faktor Air Binder Terhadap Persentase Perubahan 
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Dari Gambar 4.10. terlihat bahwa dari faktor air binder 0.2 sampai faktor air binder 0.25 
terjadi peningkatan rasio kuat tekan variasi faktor air binder (m) terhadap rasio kuat tekan 
faktor air binder 0.2. Tetapi ketika faktor air binder 0.275 terjadi penurunan rasio kuat tekan 
variasi faktor air binder (m) terhadap rasio kuat tekan faktor air binder 0.2 sebesar 19.1% 
kemudian ketika faktor air binder 0.3 terjadi peningkatan lagi rasio kuat tekan variasi faktor 
air binder (m) terhadap rasio kuat tekan faktor air binder 0.2, sehingga faktor air binder 






























































KESIMPULAN DAN SARAN 
 
 
5.1. Kesimpulan  
 
Dari seluruh pengujian, analisis data, dan pembahasan yang dilakukan dalam 
penelitian ini, maka dapat ditarik kesimpulan bahwa : 
 
1. Pengaruh penambahan faktor air binder pada  fly ash based geopolymer mortar 
dapat meningkatkan workability ditinjau dari waktu aliran t500, diameter sebaran 
maupun kecepatan aliran yang masing - masing dapat dinyatakan dalam 
persamaan regresi. Pengaruh penambahan faktor air binder terhadap waktu 
aliran t500 dengan persamaan regresi y = 2514x2 - 1969x + 377.2 ; terhadap 
diameter sebaran dengan persamaan regresi y = 9679x2 - 1675x + 529.5 dan 
terhadap kecepatan aliran dengan persamaan regresi y = 4271x2 - 1828x + 
201.6. Pada persamaan regresi yang didapatkan tersebut variabel y 
menunjukkan nilai parameter pengujian papan alir, sedangkan variabel x 
menunjukkan nilai variasi faktor air binder. 
2. Pengaruh penambahan faktor air binder pada  fly ash based geopolymer mortar 
dapat meningkatkan kuat tekan mortar (compressive strength) sampai umur 
mortar mencapai 56 hari. Ditinjau dari prosentase rasio kuat tekan variasi 
faktor air binder terhadap nilai kuat tekan faktor air binder 0,2 dapat 
dinyatakan dengan persamaan regresi y = -1314x2 + 925,5x - 30,08. Pada 
persamaan regresi yang didapatkan tersebut variabel y menunjukkan nilai rasio 
kuat tekan variasi faktor air binder terhadap nilai kuat tekan faktor air binder 






















































5.2. Saran  
 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat diberikan saran-saran yang 
akan berguna pada masa mendatang, saran-saran yang diberikan sebagai berikut: 
 
1. Perlu adanya penelitian lebih lanjut mengenai penggunaan variasi faktor air 
binder pada fly ash based geopolymer mortar untuk mengetahui karakteristik 
sifat mortar geopolimer. 
2. Perlu adanya penelitian lebih lanjut mengenai umur mortar pada pengujian kuat 
tekan untuk mengetahui karakteristik sifat mortar geopolimer. 
3. Diharapkan dari hasil penelitian ini dapat diaplikasikan pada kasus repair 
























































Dalam suatu penelitian agar tujuan yang diharapkan tercapai, maka dilaksanakan 
dalam suatu metode.  
 
Metode penelitian ini akan menjelaskan mengenai karakteristik material - material 
yang akan digunakan serta langkah - langkah penelitian suatu masalah, kasus, 
gejala, atau fenomena tertentu dengan jalan ilmiah untuk menghasilkan jawaban 
yang rasional. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode 
eksperimen yaitu metode yang dilakukan dengan mengadakan suatu percobaan 
langsung di laboratorium untuk mendapatkan suatu data atau hasil yang 
menghubungkan antara variabel-variabel yang diselidiki. Penelitian ini dilakukan 
di Laboratorium Bahan dan Struktur Fakutas Teknik Universitas Sebelas Maret 
Surakarta. 
 
Eksperimen yang dilakukan yaitu pengujian benda uji terhadap kinerja pekerjaan 
(workability) dan kuat tekan yang dilakukan tanpa perawatan (curing). Untuk 
pengujian workabilitas mortar dilakukan pegujian papan alir (flow table test). Data 
yang diperoleh dari pengujian papan alir yaitu pengamatan terhadap waktu aliran 
untuk mencapai diameter 500mm, kecepatan aliran melewati diameter 500mm, 
dan diameter sebaran. Sedangkan pengujian kuat tekan dilakukan sesuai dengan 
umur rencana yaitu dimulai pada saat mortar mencapai umur 1 hari, 7 hari, 14 
hari, 28 hari dan 56 hari dengan dimensi kubus 5 x 5 x 5 cm. 
 
Penelitian ini dilakukan selama 3 bulan dengan masing-masing sampel 
menggunakan komposisi campuran yang benar agar dapat menghasilkan mortar 













































commit to user 
27 
 
material. Adapun material yang digunakan yaitu pasir dan fly ash yang telah 
mengalami pengujian sebelumnya sesuai dengan standard yang berlaku (SK SNI 
1991). 
 
Pemecahan masalah pada penelitian ini dengan menggunakan cara statistik, yaitu 
dengan urutan kegiatan dalam memperoleh data sampai data itu berguna sebagai 
dasar pembuatan keputusan diantaranya melalui proses pengumpulan data, 
pengolahan data, analisa data dan cara pengambilan keputusan secara umum 
berdasarkan hasil penelitian. 
 
3.2. Tahap-tahap Pengujian di Laboratorium 
 
Sebagai penelitian ilmiah, maka penelitian ini harus dilaksanakan dalam 
sistematika yang jelas dan teratur sehingga nantinya diperoleh hasil yang baik dan 
sesuai yang diharapkan. Pelaksanaan penelitian ini dibagi dalam beberapa tahap, 
yaitu: 
 
a. Tahap I 
Disebut tahap persiapan. Pada tahap ini seluruh bahan dan peralatan yang akan 
digunakan disiapkan terlebih dahulu agar penelitian berjalan lancar. Pembuatan 
cetakan atau begisting benda uji juga dilakukan pada tahap ini.  
 
b. Tahap II 
Disebut tahap uji bahan. Pada tahap ini dilakukan pengujian terhadap bahan 
penyusun mortar yaitu pasir. Dari pengujian ini dapat diketahui apakah bahan 
tersebut memenuhi syarat atau tidak. Pengujian yang dilakukan meliputi: 
1. Kadar lumpur, bertujuan untuk mengetahui kadar lumpur yang ada dalam 
pasir. 
2. Gradasi bertujuan untuk mengetahui susunan diameter butiran pasir dan 
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3. Specific gravity bertujuan untuk mengetahui berat jenis pasir serta daya serap 
pasir terhadap air. 
 
c. Tahap III 
Disebut tahap pembuatan mix design. Dalam tahap ini dilakukan perencanaan 
pembuatan mix design dengan variasi faktor air binder sesuai yang direncanakan. 
Setelah rancangan campuran mortar didapatkan, selanjutnya dilakukan percobaan 
terhadap rancangan (trial mix design) agar diketahui kelayakan benda uji dari 
sebuah penelitian. Jika trial mix design berhasil, maka data mix design tersebut 
dapat digunakan dalam perhitungan perencanaan pembuatan benda uji. Untuk 
pembuatan mix design, peneliti mengambil dari hasil - hasil penelitian yang sudah 
pernah dilakukan. Melihat dan mengambil hasil yang paling optimum sebagai 
suatu patokan penelitian. 
 
Pada pembuatan mix design ini, peneliti menggunakan variasi faktor air binder 
yang dapat menghasilkan mortar tidak terlalu encer, settingnya relatif cepat dan 
memenuhi syarat workability. Meninjau pada literatur yang ada hasil kuat tekan 
maksimum adalah dengan perbandingan pasir/binder 2:1.Pada penelitian ini 
sebagian formula menggunakan hasil dari penelitian sebelumnya, yaitu diambil 
nilai yang paling optimum. Seperti yang terlihat pada  Tabel 3.1. 
 
Tabel 3.1. Tabel Mix Design Optimum Dari Penelitian Sebelumnya  
Pasir / Binder NaOH : Na2SiO3 Molaritas Modulus Alkali 
2 : 1 1 : 2 8 M 1,25 
 
Adapun rumus yang digunakan untuk perhitungan mix design pada penelitian ini 
adalah: 




2) Volume Air   = f.a.b x berat fly ash 
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4) Berat Na2SiO3  = 2 x berat NaOH 
 
d.  Tahap IV  
Disebut tahap pembuatan benda uji. Pada tahap ini dilakukan pekerjaan sebagai 
berikut : 
1) Penetapan campuran mortar dan pembuatan adukan mortar. 
2) Pemeriksaan workability mortar. 
3) Pengecoran kedalam begisting dengan ukuran 5 x 5 x 5cm. 
4) Pelepasan benda uji dari cetakan berdasarkan umur rencana kuat tekan. 
 
e.  Tahap V 
Disebut tahap pengujian benda uji. Pada tahap ini dilakukan pengujian kuat tekan 
pada mortar dilakukan dengan memberikan tekanan/beban hingga benda uji 
tersebut runtuh. Kuat tekan diuji pada umur 1 hari, 7 hari, 14 hari, 28 hari dan 56 
hari menggunakan Universal Testing Machine. 
 
f. Tahap VI 
Disebut tahap hasil pengujian dan pembahasan. Pada tahap ini dilakukan analisis 
data dari pengujian benda uji. 
 
g.  Tahap VII 
Pada tahap ini dibuat suatu kesimpulan berdasarkan data yang telah dianalisis 
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Tahap-tahap penelitian ini dapat dilihat secara skematis dalam bentuk bagan alir 





























Gambar 3.1. Gambar Bagan Alir Tahap Penelitian 
Mulai





















Dicetak ke dalam begisting
ukuran 5x5x5 cm
Tahap IV
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3.3. Material Penyusun 
 
Material - material yang akan digunakan harus diuji terlebih dahulu di dalam 
laboratorium untuk mengetahui karakteristik dari material tersebut. Pengujian ini 
akan dilakukan pada awal penelitian untuk mengetahui material - material tersebut 
layak atau tidak untuk digunakan. 
 
Gambar  3.2. Material Penyusun Adukan Fly Ash Based Geopolymer Mortar 
 
3.3.1 Agregat Halus (Pasir) 
 
Pasir yang digunakan telah diuji dan hasilnya memenuhi persyaratan dalam SK-




Air yang digunakan telah memenuhi persyaratan dalam SNI 03-2847-2002. Air 
yang digunakan dalam penelitian ini adalah air yang berasal dari sumur 
Laboratorium Bahan dan Struktur Universitas Sebelas Maret Surakarta. Air yang 
digunakan harus memenuhi syarat, antara lain memiliki kotoran - kotoran yang 
rendah, tidak berasa, tidak berbau dan tidak berwarna, karena hal ini 
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3.3.3 Fly Ash 
 
Fly Ash yang  digunakan adalah fly ash tipe C yang merupakan limbah dari PLTU 
Paiton, yang diperoleh dari PT. Jaya Ready Mix. Senyawa kimia fly ash dapat 
dilihat pada Tabel 3.2. 
 
Tabel 3.2. Tabel Senyawa Kimia Fly Ash yang Digunakan  















3.3.4 Sodium Silikat (Na2SiO3) dan Sodium Hidroksida (NaOH)  
 
Penelitian ini menggunakan sodium silikat dengan jenis BE 58 R 2,3 dan sodium 
hidroksida padat yang dijual di toko -toko bahan kimia yang berbentuk serpihan-
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3.4. Benda Uji 
 
3.4.1. Alat-alat yang digunakan 
 
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Struktur Teknik, Jurusan Teknik Sipil, 
Universitas Sebelas Maret Surakarta. 
 
Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 
 
a. Timbangan 
Timbangan digital merk SCA-301 dengan kapasitas 5 kg, digunakan untuk 
menimbang komposisi bahan yang akan digunakan dalam campuran 
geopolimer. 
b. Alat bantu 
1) Cetok semen, digunakan untuk memasukkan campuran repair mortar ke 
cetakan. 
2) Gelas ukur kapasitas 1000 ml, digunakan untuk menakar air yang akan 
dipakai dalam campuran repair mortar. 
3) Kaleng dan mangkuk untuk mencampur dan merendam larutan alkali 
aktivator. 
4) Stop watch, untuk menghitung saat pencampuran larutan alkali aktivator. 
c.  Ayakan dan mesin penggetar ayakan 
Ayakan baja dan penggetar yang digunakan adalah merk “Controls” Italy 
dengan bentuk lubang ayakan bujur sangkar dengan ukuran lubang ayakan 
yang tersedia adalah 75 mm, 50 mm, 38.1 mm, 25 mm, 19 mm, 12.5 mm, 9.5 






















































d. Conical mould 
Conical mould dengan ukuran diameter atas 3,8 cm, diameter bawah 20 cm, tinggi 
30 cm lengkap dengan tongkat baja yang ujungnya ditumpulkan dengan ukuran 
panjang 60 cm, diameter 16 mm digunakan untuk menguji agregat halus sudah 
dalam keadaan SSD atau belum. 
e.  Kerucut  Abrams  
Kerucut abrams dari baja dengan ukuran diameter atas 10 cm, diameter bawah 20 
cm, tinggi 30 cm lengkap dengan tongkat baja penusuk dengan ukuran panjang 60 
cm, diameter 16 mm. 
f. Flow Table (Papan Alir) 
Flow table atau papan aliran ini terbuat dari baja berbentuk persegi dengan 
pegangan dan engsel mempunyai dimensi 70 x 70 cm. Dibagian tengah papan 
aliran tersebut terdapat lingkaran dengan diameter 500 mm yang digunakan untuk 
mengukur kecepatan aliran campuran mortar. 
 
3.5. Pembuatan Benda Uji 
 
Perhitungan rancang campur mortar (mix design) dilakukan terlebih dahulu untuk 
mendapatkan komposisi bahan yang sesuai dengan rencana maka dilanjutkan 
dengan pembuatan benda uji. Langkah-langkah pembuatan benda uji adalah  
sebagai berikut: 
1. Mengambil bahan-bahan penyusun mortar yaitu pasir, fly ash, alkali aktivator 
(NaOH dan Na2SiO3) serta air. 
2. Menimbang bahan-bahan tersebut sesuai dengan rancangan yang telah 
direncanakan. 
3. Melarutkan sodium hidroksida (NaOH) ke dalam air dan diaduk selama 3 
menit. 
4. Menambahkan sodium silikat (Na2SiO3) kedalam larutan air dan sodium 
hidroksida dan diaduk selama ± 4 menit. Kemudian larutan tersebut 
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5. Mencampur larutan (NaOH + air + Na2SiO3) tersebut dengan fly ash sampai 
benar-benar homogen. 
6. Membuat mortar geopolymer dengan cara menambahkan pasir ke dalam 
larutan (NaOH + air + Na2SiO3 + fly ash) yang diaduk sampai campuran 
menjadi homogen. 
7. Menuangkan mortar ke dalam cetakan yang diisi dalam 3 lapis, dimana setiap 
lapis dipadatkan dengan 25x tusukan secara merata untuk mengurangi rongga 
- rongga pada mortar dan mortar menjadi padat. Setelah itu meratakan 
permukaan mortar dan disimpan pada suhu kamar. Membuka dan 
mengeluarkan benda uji dari cetakan sesuai dengan umur rencana yang 
diinginkan.  
 
Gambar 3.3. Gambar Sketsa Benda Uji untuk Pengujian Kuat Tekan Mortar 
 
3.6. Metode Pengujian Benda Uji 
 
3.6.1 Flow Table Test 
  
Tujuan dari tes ini adalah untuk mengukur konsistensi mortar. Banyak faktor yang 
harus dipertimbangkan untuk mendapatkan persyaratan mortar yang digunakan 
selama proses konstruksi. Pengujian ini lebih lanjut untuk mengetahui kemudahan 
dalam pengerjaan mortar.  
 
Pengujian kemampuan mengalir campuran mortar berbahan dasar fly ash 
dilakukan dengan menggunakan uji papan alir ( EN 12350 ). Alat uji ini terdiri 
dari papan aliran dengan permukaan licin berukuran 70 cm x 70 cm dan terdapat 
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Langkah pengujian flow table adalah sebagai berikut : 
 
a) Membasahi kerucut abrams agar tidak menyerap air dan kaku kemudian 
meletakkannya di atas meja alir yang sudah disiapkan dan dibasahi sebelumnya 
dengan posisi normal di bagian tengah lingkaran berdiameter 50 cm. Kerucut 
abrams harus ditahan secara kokoh di atas meja alir selama pengisian.  
b) Menuang mortar ke dalam kerucut abrams dalam tiga lapis, dimana setiap lapis 
diisi sepertiga dari volume cetakan, sepertiga dari volume cetakan slump diisi 
hingga ketebalan 67 mm dan dua pertiga dari volume diisi hingga ketebalan 
155 mm. 
c) Memadatkan setiap lapisan dengan 25x menggunakan batang penusuk, secara 
merata di atas permukaan setiap lapisan.  
d) Untuk lapisan bawah dilakukan penusukan secara miring, dan dilakukan 
tusukan setengah dari jumlah tusukan arah vertikal. 
e) Memadatkan lapisan bagian bawah seluruhnya hingga kedalam.  
f) Menghindari batang penusuk mengenai pelat dasar cetakan. 
g) Memadatkan lapisan kedua dan lapisan atas seluruhnya hingga menembus 
batas lapisan di bawahnya. 
h) Setelah lapisan atas selesai dipadatkan, maka meratakan permukaan mortar 
pada bagian atas dengan cara menggelindingkan batang penusuk di atasnya.  
i) Mengangkat kerucut abrams secara perlahan - lahan sehingga adonan fly ash 
based geopolymer mortar menyebar di atas papan aliran dengan jarak 300 mm 
tanpa gerakan lateral atau torsional.  
j) Mencatat waktu yang dibutuhkan adonan fly ash based geopolymer mortar  
mengalir melewati diameter 50 cm ( t500). 
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3.6.2 Pengujian Kuat Tekan  
 
Langkah selanjutnya adalah pengujian kuat tekan dengan mesin tekan (UTM). 
Pengujian kuat tekan dilakukan pada umur 1 hari, 7 hari, 14 hari, 28 hari dan 56 
hari. Pada tiap umur pengujian diwakili oleh 3 buah benda uji. Prosedur pengujian 
mengikuti ASTM C579-01. Adapun tahapan pengujian kuat tekan adalah sebagai 
berikut : 
 
1. Menimbang dan mengukur dimensi benda uji. 
2. Meletakkan benda uji pada Universal Testing Machine. 
3. Menentukan skala pengukuran. 
4. Memutar jarum penunjuk tepat pada titik nol. 
5. Menyalakan Universal Testing Machine dengan menekan tombol ON. 
6. Mengamati jarum penunjuk untuk mengetahui setiap perubahan/penambahan 
kuat tekan. 
7. Mematikan Universal Testing Machine dengan menekan tombol OFF apabila 
jarum penunjuk sudah tidak bergerak lagi, dengan kata lain fly ash–based 
geopolymer mortar sudah hancur. 
8. Membaca dan mencatat angka yang ditunjuk oleh jarum yang merupakan 
besarnya gaya tekan maksimum fly ash–based geopolymer mortar. 
9. Menghitung nilai kuat tekan fly ash–based geopolymer mortar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
